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This research is concemed with an adaptive controller that compensates friction and gravity， for 
moving operation trave1ing on irregular terrain. Modeling of the friction force is essentially 
difficult， since the parameters of friction force are depending on the temperature， condition of f100r 
and wheel， and reaction force from the f100r that is depending on the motion of mobile manipulator. 
Moreover， conventional researches conceming mobile manipulators have assumed that the 
traveling terrain is f1at. However， irregularities exist even on an artificial floor in factories and 
buildings， and it is difficult to measure exactIy the shape of the terrain. When the end-e百ecterof 
the mobile manipulator tracks desired trajectory during the mobile manipulator travels on an 
unknown irregular terrain with unknown friction， two kinds of compensaI;on must be considered 
for mobile manipulator to achieve accurate trajectory tracking control perfo口nance.We propose an 
adaptive control1er including a neural network出atcan compensate the unknown friction and 
unknown irregular terrain. The va1idity of the neuro-adaptive controller is clarified by real 
expenments. 
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タの関節角度ベクトルo= [81，・ '，8n])，アM は
(η+ 3)要素の車載マニピュレータへの一般化力








運動方程式に z=土ニ z= 0， a = o:=α 二 Oを代
入し，ムαに関する方程式を取り除くと水平路面
走行時の移動マニピュレータの運動方程式となる.















Fig. 1: Neural network 










Tadpニ h(q，q，φ)十g(q，φ)+ M(q，φ)Uq (3) 
Uq二位d+Kαp( q d -q) + K ad ( q d -q) ( 4) 






φ 二 [ゆOヲ1γ ・・うゆ0，10γ・1仇ぅ1γ・1仇，1O]Tの
推定値である.Kαp ニ diαg{kαpO，..， kαpn}， 




ゆi，jmin 三ゆi，j 三ゆ2，Jmαz 











ゲインであり， r =diag[γoγ ・.，r10n]はφの更新






ただし， (a)仇，j ゆれjmω かつ向，j> 0，または






















.N -1層の i番目のユニッ トから N層のj番目の
ユニッ トへの結合係数を H:ij，JV層のj番目のユ















ゲイン K nt = diag { ko， • • • ， k:n }及び On 
[uo ぅ ・ • ，On]Tを用いて，








ルク ァは Tnnと適応制御コントロ ーラの制御ト
ルク アαdpを用いて算出する.







Ts(S) = Tnn(S) 
+ K np((}d-(})+Knd((}d-(}) (13) 
により計算される • (}d' (}dは移動マニピュレ ター
の目標軌道，K 叩 =diag{kpo ぅ・・ • ， k:pn}は比例ゲイ
ン，K nd=diag {k:dO， • • • ， k:dn}は微分ゲイン Sは
Table. 1: Parameters of experIlnental system 
Table. 2:Gain of adaptive controler 
KapO 4.0 x 10~ [1/ s~ ] K日pl 1.225 x 10~ [1/汁
KαdO 2.1 x 10[1/s] Kadl 1.675 x 10[1/ s] 
dpo 1.0 dp1 1.0 
ddO 5.0 x 1O - ~ [s] ddl 2.9 X lO-L[s] 
γl 1.0 X 10-( γ2 5.0 X lO-!oJ 
γ3 3.0 X lO-J 
学習の回数を表す.式 (13)は，実際の N.N.の出















模型自動車 (田宮模型 isuzumu) をベースに製
作した.リンク 1，台車のモータとアンプは，と
もに ACサーボドライブ(安川電機工シリーズ





















El (rad) を次式で計算する • doは車輪半径である。
Eo do(80d -80) 
E1 = 81d - 81 (15) 
また rms誤差Efmsを次式で定義する.















M(q)仕+h(q，q) + g(q) = Wφ(19) 
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それぞれの行列の要素は moo= do(mo + rn1)， 
rn01 dOm1lg1 cos 81， mlQ m01， m11 
mlG1+I1zz，ho=-doO?m山 sin81，h1 
0， go 0， gl -m1lg1g sin 81，ω00 
do(OICOSO1+012sinO1)，切01= 0，ω02 = dO80， 
切10二 d080COS 81 -9 sin 81，切1= 81，切12= 0， 
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f) 1 Iradlsl 
(d) (h) 




























Table 2に示す.次に N.N.のパラメータを Table
3に示す.αパ7μ は予備的なシミュレーションに































































































Fig. 8: N.N. Torque against Eo，El 




Fig. 10: Irregular terrain 
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Fig. 12: Trajectory tracking errors 
差の結果を Fig.12に示す.Fig.12より，適応制御
の場合EoぅElともか10[s]の時間平均にはオフセッ
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Fig. 13: N.N. TorqlH、 a広礼.Inst(}oβl 
が，徐々に f1lìfú トルクが少l~ くたり， 1t~終 (1<) ~こは
O.05[Nm]を'11心に村flJ ~I犬に 11\})されている. 上た，



















次に， aìIHa:fll;~~X: と Mìfù トパ/クの r~，J係を Fig.15 に
ぷす. Fiι.15より，水平日DI(，i定fJ:I ，'j:と川じく;j;リ制l
I;~~X: と rrHfú トルクが比例関係になっていないので，
比例Mifuとは異なること分治、る.主た Fig.8とは
異なり， 11)トルクのグラブのql心がoではなく
オフセットを作っていることにより， [lfj r1lfu Ifri (1) 
~~~-~宇!i を N.N. が Mìftt していることがわかる.
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